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Böschungsdeckwerke unter Wellenbelastung
Revetments Subjected to Wave Impacts
Dipl.-Ing. Livia Mittelbach, Dr.-Ing. Martin Pohl, Bundesanstalt für Wasserbau
Deckwerke dienen als Erosionsschutz von Uferbö-
schungen an Wasserstraßen und als Küstenschutz-
werke. Sie werden außerdem als Buhnenbauwerke 
und als Vorlandschutz für Deiche eingesetzt. Die der-
zeitigen Bemessungsgrundlagen für Deckwerke sind 
für die komplexen und vielfältigen Randbedingungen 
im Tidegebiet teilweise ungenügend. Daher ist es Ziel 
des vorgestellten Forschungsvorhabens, ein Modell zu 
entwickeln, mit dem die Widerstände von Deckwerken 
gegenüber hydraulischen Belastungen erfasst und die 
Wechselwirkungen mit dem unterlagernden Boden si-
muliert werden können. Die ganzheitliche Abbildung 
der Interaktion Wasser – Deckwerk – Boden erfolgt 
dabei durch die teils gekoppelte Berechnung mit drei 
verschiedenen numerischen Programmen. Aktuelle Er-
gebnisse zur Simulation der Deckwerksschichten und 
der einwirkenden Wellen- und Strömungsbelastungen 
werden im Beitrag dargestellt. Ergänzende Naturmes-
sungen und Modellversuche dienen der Validierung 
des numerischen Modells.
Revetments are used to protect the banks of waterways 
against erosion and for coastal management. They are 
also used as groynes and installed on foreshores to pro-
tect dykes. The current basis of revetment design is, in 
some respects, inadequate for dealing with the comple-
xity and variety of boundary conditions occurring in tidal 
zones. The aim of the research project is therefore to de-
velop a model which covers the resistance of revetments 
to hydraulic loads and is capable of simulating the inter-
action with the underlying ground. The water-revetment-
ground interaction is modelled holistically by partially 
coupled calculations performed with three different nu-
merical programmes. The latest results of the simulation 
of revetment layers and the effects of waves and currents 
are presented in the article. The numerical model is vali-
dated by additional field measurements and model tests.
1 Einleitung
Introduction
In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
(WSV) werden an den Tideflüssen im Rahmen der Un-
terhaltung und des Neubaus große Mengen an Deck-
werkssteinen als Uferschutz eingebaut (BAW 2010). Die 
aktuellen Richtlinien zur Bemessung von Deckwerken 
an Wasserstraßen basieren auf Erfahrungswerten und 
physikalischen Modellansätzen, die hauptsächlich an-
hand von Untersuchungen an Binnenwasserstraßen 
und Kanälen gewonnen wurden (z. B. Hansen (1985), 
GBB (2010), EAK (1993 und 2002)). Speziell in Fällen 
von breiten Flüssen mit flachen Böschungsneigungen 
zeigen sich jedoch signifikante Abweichungen hinsicht-
lich der zu erwartenden Wellenhöhen und Strömungs-
geschwindigkeiten beim Vergleich von Messdaten aus 
der Natur und Berechnungsergebnissen aus vorhan-
denen Formeln (Söhngen et al. 2010). Im norddeut-
schen Küstengebiet werden Deckwerke neben den üb-
lichen Beanspruchungen aus schiffserzeugten Wellen 
und Strömungen – mit anderen Schiffsabmessungen 
und Gewässerquerschnitten als im Binnenbereich – zu-
dem durch Tideströmung, tidebedingte Grundwasser-
potenziale, Windwellen und Sturmfluten belastet. Eine 
Bemessung von Deckwerken im Tidebereich nach den 
derzeitigen Bemessungsgrundlagen ist daher häufig 
mit Unsicherheiten verbunden. Kenntnisse über die 
Schädigungsmechanismen und Widerstände von Deck-
werken sind aber für eine sichere und wirtschaftliche 
Bemessung unverzichtbar.
Nachfolgend wird das FuE-Projekt der BAW zur Entwick-
lung eines numerischen Modells vorgestellt, mit dem 
die einwirkenden hydraulischen Belastungen im Tide-
gebiet simuliert und die Widerstände von Deckwerken 
erfasst werden sollen. Ziel ist es, durch eine numerische 
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Analyse die Stabilität zu ermitteln und daraus eine indi-
viduelle Deckwerksbemessung gemäß den jeweiligen 
lokalen Randbedingungen abzuleiten.
2 Numerische Modellierung
Numerical modelling
Die Erstellung der numerischen Modellierung erfolgt in 
Kooperation mit der TU Bergakademie Freiberg.
Die ganzheitliche und möglichst realitätsnahe Erfas-
sung der Interaktion von Wasser, Deckwerkssteinen 
und unterlagerndem Boden ist durch die Verwendung 
von drei verschiedenen Programmen möglich.
Die Simulation der Deckwerkssteine erfolgt mit dem Pro-
gramm „Particle Flow Code in 3 Dimensions“ (PFC3D), 
welches die Bewegung und Interaktion von Partikeln 
auf der Basis der Diskreten Elemente Methode model-
liert (Itasca 2008a). Die Verwendung dieser Methode 
hat den Vorteil, dass sich die einzelnen Partikel unab-
hängig voneinander bewegen können. Die Bewegung 
der Deckwerkssteine mit allen sechs Freiheitsgraden 
wird somit wirklichkeitsnah simuliert.
Die Ausgangspartikel in PFC3D sind kugelförmig, je-
doch lassen sich beliebige komplexe Formen durch 
Bildung von Zusammenballungen aus überlappenden 
Kugeln generieren. Jeder dieser so erzeugten Clumps 
agiert als selbständige Einheit.
Von der TU Bergakademie Freiberg wurde ein Algo-
rithmus entwickelt, mit dem in Abhängigkeit von sechs 
Parametern die numerischen Deckwerkssteine in ihrer 
Form, Größe und Massenverteilung realitätsnah und 
entsprechend der jeweiligen Wasserbausteinklasse ab-
gebildet werden können (siehe Bild 1). 
Die Parametersätze zur Steingenerierung und die Häu-
figkeiten für die Unterteilung in variable Größen und 
Formen wurden anhand von Fotoauswertungen realer 
Deckschichten abgeleitet. Eine detaillierte Erläuterung 
des Algorithmus zur Deckwerksgenerierung findet sich 
in Herbst et al. (2010).
Mit dem Generierungsalgorithmus ist die Bildung komple-
xer oder vereinfachter Steingeometrien möglich, wobei 
die Dauer der Deckwerksgenerierung und die Rechen-
zeit des Modells mit zunehmender Anzahl der verwende-
ten Kugeln pro Clump ansteigen. Daher wurden bisher 
vereinfachte Geometrien für die Berechnung eingesetzt.
Die Simulation der hydraulischen Einwirkungen auf das 
Deckwerk in Form von Wellen und Strömungen erfolgt 
mit dem Programm „Coupled Computational Fluid Dyna-
mics“ (CCFD), einem fluid-dynamischen Berechnungs-
code. CCFD liegt als Zusatzmodul zu PFC3D vor (Itasca 
2008b). Eine Kopplung beider Programme zur Verbin-
dung der mechanischen und strömungsmechanischen 
Berechnung und Modellierung der Interaktion Wasser – 
Stein ist möglich (siehe Bild 2). Die Reaktionen einzelner 
Deckwerkssteine in PFC3D infolge des Wellen- und Strö-
mungsangriffs aus CCFD können mit Hilfe sogenannter 
„Histories“ im Programm PFC3D aufgezeichnet werden.
Bild 1:  Reale und numerische Deckwerkssteine, Summenkurve LMB5/40
Figure 1:  Actual and simulated riprap stones, LMB5/40 summation curve
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Der CCFD-Solver ist in das grafische Modellierungspro-
gramm GiD eingebettet (GiD 2008). In GiD werden die 
Modellgeometrie sowie die Eigenschaften des Fluids 
und die Start- und Randbedingungen für das Fluidpro-
blem festgelegt. Es dient außerdem zur Vernetzung (Un-
terteilung der Modellgeometrie in Fluidzellen) und zur 
Visualisierung der Ergebnisse nach der Berechnung. Die 
gekoppelte Berechnung wird ebenfalls von GiD aus ge-
startet. Der Initialzustand der Modellpartikel (Deckwerks-
steine) wird dabei in einer PFC3D-Datendatei spezifiziert.
Mit dem CCFD-Solver werden die inkompressiblen 
Navier-Stokes-Gleichungen in einem diskretisierten 
Modellraum gelöst. Die Strömungsgleichungen sind 
dabei mit Porositätstermen formuliert, um das Vorhan-
densein von Partikeln zu berücksichtigen. Bei der ge-
koppelten Berechnung mit PFC3D und CCFD werden 
beide Programme parallel mit einem Datenaustausch 
zu vorbestimmten Zeiten ausgeführt. Dabei werden 
die aktuelle Strömungsgeschwindigkeit und der Druck 
in jeder Fluidzelle von CCFD an PFC3D übergeben. 
PFC3D berechnet auf Grundlage der Bewegungs- und 
Kraft-Weg-Gesetze die Verschiebungen und Geschwin-
digkeiten der Modellpartikel und übergibt anschließend 
die aktuelle Porosität in jeder Fluidzelle wiederum an 
CCFD. Danach erfolgt die Berechnung des nächsten 
Zeitschrittes. Die Kopplung von PFC3D und CCFD ist in 
Bild 3 schematisch dargestellt.
Eine wichtige Nebenbedingung bei der Modellierung 
ist die Forderung nach einer Mindestporosität von 5 % 
innerhalb jeder Zelle, damit eine Fluidströmung bere-
chenbar ist. Dies hat zur Folge, dass die modellierten 
Deckwerkssteine kleiner als die Fluidzellen sein müs-
sen. Dadurch bedingt ist eine ausreichende Größe bei 
der Wahl der Netzauflösung, welche wiederum beein-
flusst, wie detailgenau die Strömungsvorgänge abgebil-
det werden können.
Die Simulation von Wellenbelastungen erfolgt über das 
Setzen von Anfangsbedingungen in GiD. Bei der Erstel-
lung der Modellgeometrie lassen sich verschiedene 
Teilkörper erzeugen, welche separat mit verschiedenen 
Anfangs- und Randbedingungen belegt werden kön-
nen. Es wird ein unausgeglichener Zustand im Modell in 
Form einer Wassersäule initialisiert, welche im Verlauf 
der Berechnung infolge der Schwerkraft eine auf das 
Deckwerk auflaufende Welle erzeugt. Ein Beispiel für 
solch eine anfängliche Wassersäule und drei Moment-
aufnahmen der daraus resultierenden Welle ist in Bild 4 
zu sehen.
Hinsichtlich der Abmessungen des anfänglichen „Wel-
lenberges“ und des daraus resultierenden Wellenan-
griffs wurden verschiedene Szenarios untersucht. Die 
Bewegung des Wasserspiegels wird im Bereich der 
Böschung in Form eines Messpegels an bestimmten 
Punkten abgefragt. Somit kann das Spektrum der an-
brandenden Welle visualisiert werden (siehe Bild 5). 
Da mit der beschriebenen Methode nur einfache ein-
zelne Wellen und keine definierten Wellenspektren 
erzeugt werden können, ist es für die weitere Model-
lierung notwendig, die Wellenerzeugung in Form von 
zeitlich veränderlichen Randbedingungen am rechten 
Modellrand vorzunehmen. Die Möglichkeit, einen oder 
mehrere PFC3D-Partikel als eine Art Wellengenerator 
zu nutzen, welcher die entsprechenden Bewegungen 
in CCFD einträgt, entfällt aufgrund der beschriebenen 
Forderung nach einer Mindestporosität in jeder Fluid-
zelle des Modells.
Bild 2:  Böschungsdeckwerk (PFC3D) mit Wellenbelastung 
(Fluidvektoren, CCFD)
Figure 2:  Slope revetment (PFC3D) with wave impact (fluid 
vectors, CCFD)
Bild 3:  Interaktion der Programme GiD, CCFD und PFC3D 
(verändert nach Itasca 2008a)
Figure 3:  Interaction of GiD, CCFD and PFC3D software 
(based on Itasca 2008a)
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Für die Simulation von uferparallelen Strömungen muss 
ein breiteres Modell als bei der Simulation der Wel-
lenbelastungen verwendet werden, um die Strömung 
sanfter auf das Deckwerk zu lenken. Zur Simulation ei-
ner Strömung im numerischen Modell wird definierten 
Fluidzellen ein Strömungsfeld als Randbedingung zu-
gewiesen.
Bei der Simulation von schiffserzeugten hydraulischen 
Belastungen sind die resultierenden Wellen und Strö-
mungen zu simulieren, d. h. Absunk und Wellenberg 
(Primär- und Sekundärwelle) sowie Rück- und Wieder-
auffüllungsströmung. Folglich sind zeitlich veränder-
liche Randbedingungen den Fluidzellen zuzuweisen.
Der unter dem Deckwerk lagernde Boden und der 
Mineralkornfilter werden mit dem Finite-Differenzen-
Programm „Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 
Dimensions“ (FLAC3D) simuliert (Itasca 2009). Wesent-
licher Vorteil bei der Modellierung des Bodens als Kon-
tinuum ist die Reduzierung der Rechenzeit des Modells. 
Erste Simulationen von resultierenden Grundwasser-
potentialen im unterlagernden Boden infolge wech-
selnder Tidewasserstände wurden durchgeführt. Die in 
der Zwischenschicht Deckwerkssteine – Filterschicht 
wirkenden Kräfte werden berücksichtigt, indem sie spä-
ter als Randbedingung in PFC3D angesetzt werden. 
Die theoretisch mögliche Kopplung der Programme 
FLAC3D und PFC3D über eine Socket-Verbindungs-
funktion würde derzeit zu unzumutbar langen Rechen-
zeiten führen. Ergänzende Untersuchungen zum Ein-
fluss einer zweiten Kopplung zur bereits vorhandenen 
Kopplung zwischen PFC3D und CCFD sind erforderlich.
3 Modellversuche, Naturmessungen
Model tests, field measurements
In der großen hydraulischen Rinne in der BAW Dienst-
stelle Hamburg werden Modellversuche zur Kali-
brierung der mit dem Programm PFC3D generierten 
Deckwerkssteine durchgeführt. Zur Festlegung der 
Eigenschaften der numerischen Deckwerkssteine wer-
Bild 4:  Modellgeometrie mit Initialzustand und resultieren-
de Welle (Beispiel)
Figure 4:  Model geometry with initial state and resulting 
wave (example)
Bild 5:  Messpegel und Beispiel eines gemessenen Wellenbildes
Figure 5:  Measurement level and example of a measured wave pattern
45BAWMitteilungen Nr. 95 2012
Mittelbach/Pohl: Böschungsdeckwerke unter Wellenbelastung
den verschiedene Eingangsparameter benötigt. Dazu 
gehören neben der Dichte des Materials bspw. die 
Normal- und Schubsteifigkeit der Partikel sowie der Rei-
bungskoeffizient auf der Oberfläche.
Wie im Bild 6 zu sehen ist, wird im Zuge der Modellver-
suche ein Deckwerksabschnitt aus Wasserbausteinen 
der Klasse CP90/250 in die Strömungsrinne eingebaut 
und böschungsparallel überströmt. Es sollen verschie-
dene Varianten mit zunehmender Strömungsgeschwin-
digkeit und Böschungsneigungen von 1 : 1,5 bis 1 : 3 
untersucht werden. Die maximal mögliche Strömungs-
geschwindigkeit in der Rinne beträgt im unverbauten 
Querschnitt 1,5 m/s, infolge des Einbaus sind aber hö-
here Geschwindigkeiten zu erwarten. Die Oberflächen-
geometrie des eingebauten Deckwerksabschnittes kann 
mittels UWS-Echolot aufgenommen werden. Außerdem 
werden das tiefenabhängige Strömungsprofil an mehre-
Bild 6:  Modellversuche: Strömungsrinne mit geplantem Deckwerksabschnitt, Deckwerkssteine CP90/250 und numerische 
Modellierung
Figure 6:  Model tests: Hydraulic flume with planned riprap section, CP90/250 riprap stones and numerical modelling
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ren Punkten über dem Deckwerksabschnitt und die Was-
serspiegelauslenkung gemessen. Auftretende Steinver-
lagerungen werden videometrisch erfasst.
Durch die entsprechende Abbildung der Rinnenver-
suche mit bekannten Randbedingungen im numerischen 
Modell können die erforderlichen Eingangsparameter für 
die numerischen Deckwerkssteine abgeleitet werden.
Im Rahmen des Forschungsprojektes wird derzeit ein 
Messsystem entwickelt, mit dem die Lageänderung 
loser Deckwerkssteine in allen drei Raumrichtungen 
erfasst werden kann. Reale und künstliche Deckwerks-
steine werden dazu mit Messeinheiten zur Aufnahme 
von translatorischen und rotatorischen Bewegungen 
(Beschleunigungs- und Drehratensensoren) instrumen-
tiert und in bestehende Deckwerke eingebaut (siehe 
Bild 7). Anhand dieser Messeinheiten können die Be-
schleunigungen eines Einzelsteines bzw. einer Gruppe 
von Steinen durch Wellenangriff und Strömungsbelas-
tung gemessen werden und anschließend mit Hilfe der 
gewonnenen Daten auf die wirkenden Kräfte zurückge-
rechnet werden.
Ergänzend zu den Aufnahmen mit diesem Messsystem 
werden weitere Naturmessungen vorgenommen. Es 
wurden im Rahmen einer Projektbearbeitung für das 
WSA Hamburg an zwei Messstationen am Deckwerk 
der Elbinsel Lühesand Strömungsgeschwindigkeiten, 
Wasserdruck, Wellenereignisse sowie die Porenwas-
serdrücke in der Unterwasserböschung aufgezeichnet. 
Die gewonnen Daten dienen der Validierung und er-
möglichen die ganzheitliche Untersuchung der Ufersi-
cherung der Elbinsel Lühesand im numerischen Modell. 
Die Naturmessungen werden durch videometrische 
Aufzeichnungen von Schiffswellenereignissen, zur rea-
litätsnahen Abbildung im CCFD, ergänzt.
4 Ausblick
Outlook
Die bereits laufenden Naturmessungen sollen weiter 
fortgesetzt und durch den Einsatz einer autarken Strö-
mungs- und Wasserdrucksonde zur Gewinnung von 
Messdaten an Lokalitäten mit unterschiedlichen Rand-
bedingungen ergänzt werden.
Hinsichtlich der numerischen Modellierung ist ange-
strebt, drei grundlegende Modelle in Abgleich mit den 
gewonnene Messdaten von Elbe, Weser und Ems bereit-
zustellen (siehe Bild 8). Der Schwerpunkt des jeweiligen 
Modells liegt dabei auf der maßgebenden Belastungs-
situation für das Deckwerk. Diese umfasst einerseits bei 
den Modellen Tideelbe und Tideweser die schiffs- und 
windinduzierten Wellen als definierte Wellen- und Strö-
mungsspektren und andererseits beim Modell Tideems 
die einlaufende Bore bei Kenterung von Niedrig- zu 
Hochwasser, d. h. die uferparallele Strömung. Weiterhin 
soll die Interaktion Deckwerk – Boden in die Modellie-
rung einbezogen werden. Dazu sollen die wirkenden 
Bild 8:  Projektübersicht
Figure 8:  Overview of project
Bild 7:  Deckwerksstein und Beschleunigungsaufnehmer
Figure 7:  Riprap stone and acceleration sensor
47BAWMitteilungen Nr. 95 2012
Mittelbach/Pohl: Böschungsdeckwerke unter Wellenbelastung
Kräfte aus Porenwasserdruck und Grundwasserströ-
mung ausgelesen und in die Strömungsmodelle als 
Randbedingungen eingetragen werden.
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